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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou dvoustupriového operacniho zesilovace
s automatickou kompenzaci ofsetu. Operacni zesilovaC je navrzen v navrhovém prostiedi
Cadence pro piipadnou realizaci v technologii CMOSO07. Duiraz prace je kladen na minimalni

hodnotu ofsetu operacniho zesilovace a jeho parametry, které jsou uvedeny v zadani prace.
Kli¢ova slova

Operacni zesilovac, autokompenzace, ofset, CMOS technologie

Abstract

This work deals with the two-stage operational amplifier with automatic offset
compensation. An operational amplifier is designed in Cadence design environment for
possible implementation in technology CMOSO07. Emphasis work is placed on minimum
offset of the operational amplifier and the parameters, that are listed in the assignment of

work.
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Uvod

Operac¢ni zesilovac je univerzalni zesilovaci obvod, pavodné ureny k matematickym
operacim v analogovém pocitaci. Postupné se stal nejpouzivanéj§im obvodem v necislicovych

systémech.

Ofset operacniho zesilovace je nezadouci vlastnost realnych operacnich zesilovacuy,
bézné dosahuje hodnot né€kolika jednotek milivoltd. Pii pouziti v béznych systémech ofset
meéteni prili§ neovliviiuje a je mozné jej zanedbat. Pokud ovSem systém pracuje s nizkou
urovni signalu, maze ofset ovlivnit méfeni, napfiklad u senzorti pro méfeni fyzikalnich veli¢in

nebo u presnych pristrojovych zesilovaca. Proto je nutné jej kompenzovat.

Cilem diplomové prace je teoreticky rozebrat problematiku ofsetu a navrhnout mozné
feSeni autokompenzace. V prvni kapitole je popsan operacni zesilovac, vlastnosti, pouziti,
ofset a rail-to-rail OZ. Ve druhé kapitole jsou popsany principy kompenzace ofsetu. Ve treti
kapitole je rozebran operacni zesilova¢ a jeho jednotlivé bloky jako kaskoda a rozdilovy
stupenl. Ve Ctvrté kapitole je rozbor zadani a ru¢ni navrh OZ a vSech jeho ¢asti. Pata kapitola

je vénovana jednotlivym typim simulace a jejich vysledkaim.



1 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ (OZ) je polovodicova soucastka, jejimz ukolem je zesilovat
napétovy rozdil na vstupnich svorkdch. Vyznacuje se velkym napétovym zesilenim
vstupniho rozdilového napéti a malym vlastnim ruSenim. Zesileni Ay je fadové 10* — 10°

a zesiluje jak stejnosmérné tak stiidavé napéti.

Ucc

Uint+ o—m — Uout

Uin- o—— +

Uss

Obr. 1 Schématicka znacka operacniho zesilovace

OZ ma dva vstupy, invertujici Uy, a neinvertujici Uiy, a jeden vystup Ugyr. Kromé
toho ma OZ vyvody pro napajeni, Ucc a Uss (obr. 1). Napajeni mize byt symetrické
(naptiklad +10V a -10V, vstupni a vystupni signal diky tomu muZze nabyvat jak kladnych,
tak zapornych hodnot) nebo nesymetrické (staci jen jedna polarita). OZ s nesymetrickym
napajenim maji jednodussi pouziti, co se tyCe napajeciho zdroje, ale neumoziiuji pracovat

se zapornym napétim, a proto se nehodi na néktera zapojeni. [5]

Operacni zesilova¢ diive slouzil pro zékladni matematické operace jako scitani,
odc¢itani, nasobeni, de€leni, v dneSni dob& je operacni zesilovaC zéakladni stavebni blok

pro navrh analogovych integrovanych obvodu. Priklady zapojeni OZ:

e invertyjici zesilovac
e neinvertujici zesilovac
e sledovac napéti

e komparator a Schmittav klopny obvod [5]



1.1 Malosignalovy model tranzistoru

Operacni zesilova¢ se sklada prevazné zPMOS a NMOS tranzistord. Pro navrh
a vypocty je potieba znat malosignalovy model tranzistoru (obr. 2). Mezi elektrodami
G (gate) a S (source) je prakticky nekoneCny vstupni odpor tranzistoru. Napéti Ugs fidi

pruchodnost mezi elektrodami D (drain) a S, pfitom do vstupni brany netece zZadny proud.

Go— ' O D
agm*Ugs

ugs Rds uds

SO . . oS

Obr. 2 Malosignalovy model tranzistoru [9]

Aby bylo mozné navrhnout OZ, ktery je predmétem této prace, je potieba znat hodnoty

parametrd tranzistoru, ktery pracuje v saturaénim rezimu.

Pro névrh je nejdfive nutné vypocitat nebo zvolit hodnoty proudu Ip, transkonduktance

gm a velikost tranzistoru w/l. [9]

Vzorec pro vypocet proudu, od kterého se odviji ostatni vypocty, je:

1
Ip =—*Ups + gm * Ugs (L.1)
Tps

Dale je potieba znat vzorec pro vypocet transkonduktance:

w
Im = 2% Kp * (T) * (Ugs — Ury) (1.2)

Pro vypocet proudu je mozné pouzit upraveny vzorec:

Ip = Kp * (%) * (Ugs — Urp)? (1.3)

Z tohoto vzorce se da odvodit vzorec pro vypocet velikosti tranzistoru (pomér Sitky/délky):

W 2x1Ip (1.4)
l Kp * (Ugs — UTH)2 .

3



1.2 Idealni a realny operaéni zesilova¢

Idealni OZ je operacni zesilovac s nulovym diferen¢nim vstupnim napétim a s nulovymi
vstupnimi proudy pro jakékoliv vystupni i vstupni vybuzeni. VSechny parametry jsou idealni,

nejcastéji udavané jsou:

¢ nekonecné velké napétové zesileni Ay — o dB
e nekonecné velky vstupni odpor Ry — o0 Q

e nulovy vystupni odpor Ryt =0 Q

e nulové vstupni diferencni napéti Up =0V

e nulové vstupni proudy I, =0 A

Takovy OZ neni mozné vyrobit, nicméné je snaha, aby se realné parametry co nejvice
blizily tém idealnim. K posouzeni, jak moc se realny OZ blizi idealnimu, slouzi fada

parametru, které 1ze zjistit méfenim na svorkach. [8]
Vlastnosti a parametry realného OZ

Casto se pro operacni zesilovace udavaji tzv. jmenovité parametry. Ty udavaji typické

vlastnosti za definovanych podminek. Jedna se napfiklad o:

e vstupni napéti rozdilové Up a souhlasné Ucm

e impedance vstupni Zj a vystupni Zo

e zisk se zpétnou vazbou AcL a bez zpétné vazby AoL
e celkovy spotiebovany vykon Ppss

e (initel potlaceni souhlasného signdlu CMRR

o Sitka pasma GBW

e rychlost prebéhu SR

e rozsah vstupniho souhlasného napéti ICMR

e potlaceni zvinéni napajeciho napéti PSRR

Pti upfednostnéni jednoho parametru dochéazi ke zhorSeni druhého parametru. Naptiklad

vvvvv



1.3 Ofset

Idedlni OZ prenasi rozdilové napéti ze vstupu na vystup a potlacuje souhlasné napéti.
Pfi stejné hodnoté napéti na vstupnich svorkach je na vystupu nulové napéti. U realnych OZ
se projevuje napétova nesymetrie, kdy se pii stejné hodnoté napéti na vstupnich svorkach
na vystupu objevi malé napéti - ofset. Aby bylo docileno toho, Ze na vystupu bude nulové

napéti, je potfeba na vstupni svorky pfivést malé rozdilové napéti.
Hodnota ofsetu je dana dvéma slozkami:

e systematickym ofsetem - vznika nespravnym nastavenim obvodové struktury;
pi1 vysoké hodnoté ofsetu je mozné obvod upravit, a tim hodnotu ofsetu snizit;
dulezité je spravné nastaveni klidového pracovniho bodu;

e nihodnym ofsetem - vznikd pii vyrobé integrované struktury (predevsim
jej ovliviiyje proces leptani a litografie); 1ze potlacit peclivym navrhem layoutu,

a tim zlepsit shodnost kritickych tranzistort.

Velky systematicky ofset znamend Spatné navrzeny obvod, velky nahodny ofset

znamena nevhodny layout obvodu. [5]

Typické hodnoty ofsetu se u operacniho zesilovace 1isi podle navrhu a pouzitych
tranzistord. Obecné plati, Ze precizni operacni zesilovaCe dosahuji hodnoty ofsetu méné

nez 0,5mV. U nejlepSich OZ je mozné dosdhnout hodnoty ofsetu:

e neupraveny CMOS OZ: 5-50mV
e JFET: 100pV
e bipolarni: 10-25pV

e auto-zero zesilovace (AZA) < 1V

Vstupni napétovy ofset se méni s ménici se teplotou. S tim souvisi teplotni koeficient
TCVos neboli drift. Drift mize byt ovlivnén spravnym navrhem. Pokud je vstupni napétfovy
ofset bipolarniho OZ minimalizovan, je mozné dosahnout hodnoty driftu az 0,1uV/°C.

Typicka hodnoty driftu se v§ak pohybuje v rozmezi 1-10uV/°C. [5]



Hodnota ofsetu se také meéni scCasem, starnuti se obecné udava v puV/rok
nebo pV/1000h. Udéavanad hodnota dlouhodobé stability operacniho zesilovace plati
az po 30 dnech OZ v provozu. Pro prvnich 30 dni provozu plati, ze se hodnota ofsetu méni
vice. Dlouhodoba stabilita se u AZA neuvadi, protoze obvod automaticky zménu ofsetu

kompenzuje. [5]
Vypocet vstupniho napét’ového ofsetu

Cely OZ (obr. 3) se sklada ze dvou stupnd. Jakakoli neshoda nebo odchylka

pfi vyrobé urcuje ofset prvniho 1 druhého stupné.

Uos1 Uos2

Obr. 3 Zdroje ofsetu ve dvoustupiiovém zesilovaci

Pfi pocitani vstupniho ofsetu je poteba ofset druhého stupné vydélit zesilenim prvniho

stupné. Pro celkovy ofset potom dostaneme:

2 , (Uosz\*
Uos = |Uos1 +(A ) (1.5)
1

Za predpokladu, ze oba ofsety maji podobnou hodnotu, 1ze pfi velkém zesileni prvniho
stupné A; prohlasit, ze celkova hodnota nahodného vstupniho ofsetu je dana pouze

ptispévkem prvniho stupné. [5]



Ucc

M5 Mé ‘c”: M7

o—”: M1 M2:“>——o Ce
Uin- Uin+ |————o Uout
”: M8

Ibias

M3 M4

GND

Obr. 4  Zakladni zapojeni dvoustupiiového OZ

Pfi navrhu se pocita s tim, ze tranzistory M; a M,, stejné jako M3 a My, jsou shodné.
Nicméng vlivem vyrobniho procesu vznikaji odchylky a diky tomu nepoteCe obéma vétvemi
diferen¢niho paru stejny proud. Tranzistorem My tedy poteCe proud (1+e)lys. Aby byla
tato chyba vykompenzovana, je potfeba pfipojit na gate tranzistoru M, ofsetové napéti.
Za predpokladu, ze ofsetové napéti nebude velké a diferencnim parem poteCe celkovy proud

Iias, potom:

IBIAS UOSl IBIAS UOSl
( 2 ImT; )(1“):( 7 TIm ) (1.6)

Pfi g1=gm» dostaneme pro velikost ofsetu:

I
L se (1.7)

my

Ups =

Z rovnice 1.7 vyplyva, ze velikost ofsetového napéti je pfimo Umérnd neshodnosti €.

Pro diferencni par dostaneme potom dvé rovnice. Pro saturaci:

1_1 — UGS - UTH (1 8)
Im 2

7



A pro podprahovy rezim:

I
——=n=x*Ur (1.9)
Im1
Nahodny ofset, ktery vznika v disledku neshodnosti, je mensi pro vstupni blok pracujici

v podprahovém rezimu. Pro predstavu: pokud je € rovno 0,02 a Ugs-Ury je 250mV, hodnota

ofsetu se pohybuje kolem 2,5mV. [5]
Méreni vstupniho napét'ového ofsetu

Pfi méfeni vstupniho napétového ofsetu je potieba, aby testovaci obvod nezaved]
do meéfeni vétsi chybu, nez je samotny ofset. Na obrazku 5 je schéma standartniho obvodu
pro méteni ofsetu. Obvod zesiluje hodnotu vstupniho ofsetu 1001krat a méfi se hodnota
napéti na vystupu. Z této namérené hodnoty se poté vypocita hodnota vstupniho ofsetu

vydélenim zesileni operacniho zesilovace (vzorec 1.10)

UOUT
_ 1.10
%% 71001 (10
V méficim obvodu vznika mala chyba pii prichodu klidového proudu pres rezistor.

Napriklad pfi klidovém vstupnim proudu 2nA vznikd na rezistoru o hodnoté 10Q) ubytek

0,02uV. [5]

R2 10KQ)
R1 10Q2
—— }I —
R3 10Q) Uos Uout
—1—e +
R4
10KQ2

Obr. 5 Testovaci obvod pro méfeni vstupniho ofsetu [5]



1.4 Rail-to-rail zapojeni
Vystup

Pfi zpracovani signalu pomoci operacniho zesilovace je Casto zadouci mit vystupni
rozsah napéti co nejblize napajecimu napéti, takové OZ nazyvame rail-to-rail operacni
zesilovace. To je zadouci naptiklad pii AD pievodu signalu, kdy je potieba zesilit vstupni
signal tak, aby se blizil hodnotdm napajeciho napéti a nebyl omezen dynamicky rozsah
signalu. Operacni zesilovace, které nejsou realizovany jako rail-to-rail, mohou pracovat
s vystupnim signalem, ktery bude mit hodnotu napéti niz§i o 1,5V nebo i méné.
OZ realizované jako rail-to-rail mohou mit vystupni napéti snizeno o nékolik milivoltd,
coz je vporovnani s 1,5V podstatny rozdil. Diky tomu maji takto navrzené OZ vétsi
dynamicky rozsah a presnost, Casto Setfi naklady, a omezuji vznik chyb v nasledujicich

zesilovacich stupnich. [1]
Vstup

Pouzitim OZ, ktery nema rail-to-rail vstup, (OZ sjednoduchym diferencnim parem)
je omezeno vstupni napéti na hodnotu pfiblizné rovnou Ugs+Upsar z jedné napajeci hodnoty
napéti. To mize byt limitujici pro nizké hodnoty napajeciho napéti, které se v dnesni dobé
pouzivaji (+5V, £33V, +1,2V). Proto je rail-to-rail vstupni stupenn navrzen tak, aby byla

hodnota napéti vstupniho signalu stejna poptipadé co nejblize hodnoté napajeciho napéti. [1]
Zavislost zesileni

Typicky vstup rail-to-rail pouziva dva diferencni stupné (obr. 7). Jeden stupeni zesiluje
vstupni signal lépe béhem kladné periody (NMOS) a druhy stuperi (PMOS) zesiluje vstupni
signal béhem zaporné periody. Paralelnim spojenim téchto dvou diferencnich stuprit
dosdhneme pozadovaného rail-to-rail vstupu. Nicméné tato topologie ma moznou nevyhodu.
V zavislosti na souhlasném vstupnim napéti se méni hodnota zesileni rozdilového stupné

(obr. 6). Stuperi se muze nachazet ve tfech rezimech:



gm [S]
A

gmP+gmN _re_iim l_ rezim 2 rezim 3
gmP gmN

0 Ucc [V]

Obr. 6  Zavislost zesileni na souhlasném vstupnim napéti

Rezim 1 — souhlasné napéti se blizi potencidlu zemé& NMOS nezesiluje. Celkové

zesileni rozdilového stupné je dano zesilenim PMOS paru.

Im = Gmp (1.11)

Rezim 2 — hodnota souhlasného napéti se pohybuje okolo poloviny hodnoty napéjeciho

napéti, zesileni je dano souctem zesileni NMOS paru i PMOS paru.

9Im = Gmp + Imn (1.12)

Rezim 3 — souhlasné napéti se blizi hodnoté napajeciho napéti, PMOS nezesiluje.

Celkové zesileni je dano zesilenim NMOS paru.

9m = Imn (1.13)

Zmena zesileni v zavislosti na souhlasném napéti déla problémy se stabilitou OZ
i smoznym harmonickym zkreslenim signalu. S touto zavislosti je potieba pocitat
nebo navrhnout zpusob, jak zajistit konstantni zavislost v celém rozsahu napajeciho napéti.

[6]
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Obr. 7 Typické zapojeni rail-to-rail [6]

Pokud pouzijeme rail-to-rail zapojeni (dva diferencni pary), vystupem jsou ¢tyii proudy,
které je potieba prevést na jedno vystupni napéti. Je to o dva vystupni proudy vic,

nez u bézného diferencniho paru. [6]
Kompenzace nerovnomérného zesileni

Jelikoz se pfi typickém zapojeni rail-to-rail méni zesileni OZ, je nutné toto zapojeni
kompenzovat, aby zesileni bylo pokud mozno stejné v celém rozsahu vstupniho napéti, jinak

se mohou vyskytnout problémy se stabilitou OZ.

Kompenzace zesileni se da realizovat pomoci jednoho nebo dvou proudovych zrcadel.
P11 pouziti jednoho zrcadla je zesileni poloviéni oproti kompenzaci pii pouziti dvou zrcadel.
Princip kompenzace je zalozen na pfevodu proudi mezi jednotlivymi rozdilovymi zesilovaci.

Mozné feseni je na obrazku 8.

Celkové zesileni obvodu se pro zapojeni rail-to-rail vypocita pomoci vzorce 1.14.

Pokud jsou transkonduktance vSech vstupnich tranzistort stejna, zesileni vypocitame:

ImNN | YmNP . ImPN | 9mPP
Aoz( n; + n; + n; + n; )ROUTzZQmROUT (1.14)
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Transkonduktance vstupnich tranzistorti v rezimu slabé inverze se vypocita:

I
G = —2 (1.15)
nUTH

Abychom dosahli konstantniho zesileni, je potfeba udrzet konstantni soucet proudu,

protékajici rozdilovymi zesilovaci:

IPB+INB = konst (1.16)

Pii vysoké hodnoté vstupniho souhlasného napéti je proud tranzistorem Ms preveden
ptres tranzistor Mgp a zrcadlo Mg; a Mg, do NMOS rozdilového zesilovace. V pripadé
nizkého souhlasného napéti je naopak proud tranzistorem Mg pfeveden pres tranzistor Mgy
a zrcadlo Mgz a Mgs do PMOS rozdilového zesilovace. Diky tomu je soucet proudd
protékajici rozdilovymi zesilovaci konstantni a je tedy konstantni i zesileni. Dulezité

je, aby zrcadla Mg, Mk, a Mks, Mkg4 zrcadlila proud v poméru 1:1. [6]

Ucc "
1:1
MK3 MK4 UBPH M5

~—CINP

UB20—| MKN * ~— " INN
UB10o ﬁ”:MKP Uin+ MAPY mpp MPN\:I MN Uin-
PN

p—
' —=CIpP
MK2 ’:“—q:l(mm UBNO—{ M6
101
GND _L

Obr. 8 Kompenzace zesileni pomoci dvou zrcadel [6]

Napéti Ug; a Ug; jsou napéti, pii kterych dojde k ptevodu proudu z jednoho rozdilového

zesilovace do druhého. [6]
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2 Kompenzace ofsetu

Nekteré systémy pracuji s malou hodnotou vstupniho signalu, to vyzaduje nizky vstupni
ofset 1 napétovy drift. Aby bylo mozné dosahnout nizkych hodnot ofsetu a driftu s linearnimi
komponenty, je mozno pouzit systém na urovni automatické kalibrace. To je ovSem
hardwarové (poptipadé i softwarové) narocné a prodluzuje se doba, kdy je mozné takovy
systém pouzit v praxi. Alternativou je pouziti komponentd s nizkym ofsetem a driftem.
Takové zesilovace se nazyvaji chopper zesilovacCe, chopper stabilizatory a auto-zero

zesilovacCe (AZA).

Auto-zero zesilovace dosahuji vysoké stejnosmérné presnosti diky plynulé kalibraci
mechanismu, ktery se nachdzi na Cipu. AZA se v dnesni dob€ neli§i od standartnich OZ
ani pouzdrem ani pouzitim. Nicméné pokud dojde na pouziti AZA, vétSina inzenyru vaha,
protoze si je spojuje se star§Simi chopper zesilovaci a chopper stabiliza¢nimi zesilovaci.
Je to dano tim, ze tito inzenyfi, ktefi pracovali se starSimi chopper zesilovaci, si pamatuji

obtize s nimi spojené.

Prvni samo-kalibracni zesilovace vznikly pfed vice nez 50 lety. Pfedpovidaly extrémné
nizké hodnoty ofsetu a driftu, ale jejich navrh byl slozity a drahy. Kromé toho byl stfidavy
vykon omezen nékolika hertzy a byl doprovazen vysokou urovni Sumu na vystupu. Za ty roky
se stal termin chopper zesilova¢ oznaenim pro vSechny zesilovace s vnitini kalibraci. V této

kapitole je rozebran princip chopper zesilovace, chopper stabilizatoru a auto-zero zesilovace.

(2]

2.1 Chopper zesilovaé

U chopper zesilovace je stejnosmérny vstupni signal pfeménén na stfidavy a nasledné
zesilen. Fazové citlivy demodulator poté stfidavy signal opét prevede na stejnosmérny,
demodulator se skladd z prepinace S, a je synchronné fizeny s pfepinacem S;. Integrator
vyhladi vystupni signal z pfepinaCe a takto upraveny stejnosmérny signal je piiveden
na vystup. Obrazek 9 zobrazuje jednoduchy blokovy diagram chopper zesilovace a prubéh

signalu.

13



f 52 —0C Uout

Uin,Uout [V] uz V] U3 [V] u4 V] us [V] Uout [V]
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Obr.9  Blokovy diagram chopper zesilvaCe a priibéh signalu [2]

Vyhody obvodu jsou vysoky stejnosmémy zisk a nizky Sum. Stejnosmérny zisk
je soucin zesileni Sirokopasmového zesilovace a zesileni integratoru, snadno se da bez zpétné
vazby dosahnout zesileni 160dB a snizeni chyby zisku témeéf na nulu. Nevyhodou je mala
Sitka pasma.

UOUT
414,

2.1

Zakladni pasmo je definovano jako maximalni pouzitelna §irka pasma. Sum zakladniho
pasma se sklada ze vstupniho ofsetu, 1/f Sumu a nizkofrekvencniho bilého Sumu. Odstranéni

Sumu se provadi v nékolika krocich:

e Ofset a drift jsou na vystupu integratoru nulovany zesilenim predchoziho

AC stupné.

e drift ve stfidavém stupni je zanedbatelny, protoze jej od zbytku zesilovace
oddéluje vazebni kondenzator.

e 1/fSum AC zesilovace je modulovan vyssi frekvenci demodulatoru. [2]
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2.2 Chopper stabilizator

Obrazek 10 znazoriuje blokovy diagram chopper-stabilizacniho zesilovace.

R1 Sumacni bod R2
Uno——1—# * —
Cl=

Uout

_|_

Sirokopasmovy zesilovaé
Stabilizacni zesilovac

Obr. 10 Chopper stabilizacni zesilovac [2]

Chopper stabilizator fesi problém s malou Sitkou pasma. Vyuziva paralelni pfistupové
cesty, aby rozsifily Sitku pasma a pfitom byly zachovany dobré stejnosmémé vlastnosti.

Predchozi feSeni - chopper zesilovac tvoii stabilizacni zesilovac.

Rychl¢ signaly jsou fizeny AC zesilovaCem, zatimco ty pomalé jsou zpracovavany
stabilizaénim zesilovaem. Ofiznuti nizkych frekvenci a zpracovani vysokych frekvenci
pomoci rychlého zesilovace se musi dopliiovat s frekvencemi, které zpracovava pomalejsi

zesilovac, aby bylo dosazeno celkové hladkého frekvencniho zesileni.

Pfi spravném navrhu muze Sitka pasma dosahovat hodnot az né€kolik MHz s nizkym
driftem. Nanestésti jelikoz je kladny vstup stabilizacniho zesilovace pouzit pro nastaveni Sitky
pasma, stabilizator pracuje vyhradné v invertujicim zapojeni, coZ znamena, ze vystup je oproti
vstupu posunut o 180°. Kromé toho je hodnota vystupniho zbytkového Sumu stabiliza¢niho
zesilovace zesilena diky rychlému zesilovaci. K udrzovani nizkého vystupniho Sumu
je potfeba pridavny filtr, tim se zvySuje slozitost a rostou naklady na navrh a vyrobu

chopper-stabiliza¢nich zesilovacu. [2]
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2.3 Autokompenzacéni zesilova¢ AZA - auto-zero amplifier

AZA pouzivaji podobné jako chopper stabilizatory hlavni (main) zesilova¢ pro zesileni
Sitky pasma a vedlejsi (nulling) zesilovac pro korekci ofsetu. Na obr. 11 je zobrazeno blokové
schéma autokompenzacniho zesilovace. Kalibra¢ni Cast je paralelné spojena se signalovou,

oba vstupy hlavniho zesilovace jsou dostupné pro diferencni vstupni napéti.

Uout

Obr. 11 Blokov¢ zapojeni autokompenza¢niho zesilovace [2]

Oba zesilovace, hlavni (Aym) 1 vedlej§i (An), maji souvisejici vstupni ofset (Uosm
a Upsn). Ve schématu je ofset navrzen jako sériove rfazeny k neinvertujicimu vstupu. Zesileni
bez zpétné vazby je dano zesilovaCi Ay a An. Oba zesilovate maji dalsi vstupy
a s tim spojené zesileni bez zpétné vazby +By a -By (zesileni diferencniho paru). Tyto vstupy

jsou pomocné pro fizeni a kompenzaci ofsetu.
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Pro korekci ofsetu jsou dvé faze — nulovaci a zesilujici. V prvni fazi jsou oba
dva spinace sepnuty v pozici 1 (obr. 11). Vstupy pomocného zesilovace jsou zkratovany,
zatimco vystup je pfipojen na kondenzator C;. V tomto zapojeni se méfi vystupni ofset
pomocného zesilovade a zmeérené napéti se uklada na kondenzatoru C;. Matematicky
je mozné toto napéti V¢ vyjadrit jako:

Ues = Uosw (5 (22)
Z rovnice je vidét, ze zesilené ofsetové napéti se objevi na vystupu pomocného

zesilovace a tim 1 na kondenzatoru C;.

V dalsi fazi se prepinace nastavi do polohy 2, napéti na C; zistava a upravuje chybu
ofsetu na pomocném zesilovaci. ZesilovaC Ay zesili V¢, podle zesilovaciho faktoru By
a odecte jej od vstupniho signalu. Ve stejny Cas nabiji zesilovac Ax kondenzator C,. Napéti

na kondenzatoru se bude rovnat:

UOSN
U, =4 (U + ) 2.3
c2 =Av\Un+ 775 (2.3)

Rovnice 2.2 ukazuje, ze Upgn je redukovano diky 1+By, znamena to, ze pomocny
zesilovaC snizuje svuj vlastni ofset predtim, nez upravi ofset hlavniho OZ. Napéti U, nyni

slouzi ke korekci ofsetu hlavniho zesilovace a tim kompenzuje vystup celého obvodu.

AvBuy ) (2.4)

Uour = Un(Am + AyBy) + UpsuAm + Upsy (1 + By

Architektura auto-zero zesilovace je optimalizovana tak, ze Ay=An, By=Bn a BN>>1.

To umoziuje upravit rovnici 2.3 a zjednodusit ji:

Uour = UinANBy + Ay(Upsy + Upsm) (2.5)

Je ztejmé, Ze celkovy zisk je soucin ziskl obou zesilovacu, takze souCin Ay krat By

bez zpétné vazby da celkovy zisk extrémné vysoky.

Uour = k(Uy + Uos grr) (2.6)
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kde k je zesileni a Upg_gsr je efektivni ofset. Pro pochopeni jak Uopsy a Upsn ovliviiuji

vstupni ofset celého zesilovaCe, upravime rovnici 2.5 tak, Ze do ni dosadime

rovnici 2.4
Uoyr = AnBn (UIN + UMMB—-:’UOSN) (2.7)
Tedy k=An+Bn a Uos_gtr je
Uos gy = M (2.8)

By

Takze ofset obou zesilovacu je redukovan parametrem By. pfi zisku z obou zesilovacu
se zesileni pohybuje okolo 10000 nebo vyssi a diky tomu je zfejmé, ze ofset je snizen

z milivoltd na mikrovolty pro cely AZA. [2]

Proces samplovani tvoii frekvence stavajici z rozdilové frekvence vstupniho signalu
fs a auto-zero frekvence hodin faz. Frekvence, ktera vznikne souétem téchto dvou frekvenci,
muze byt snadno odfiltrovana, proto ma maly vyznam. Nicméné rozdil frekvenci (faz-fs)

muze vytvorit aliasing v zakladnim pasmu, pokud nebude platit

<tz (29)

Proto je nutné omezit vstupni Sitku pasma na hodnotu mensi nez 1/2 faz VétSina
prvnich zesilovaci v osmdesatych letech méla typickou frekvenci hodin v rozsahu
400-500Hz, coz znamena, ze §Sitka pasma byla omezena na 200-250Hz. V dne$ni dobé neni
problém, aby navrzena frekvence hodin byla dostatecna pro Sirokopasmovy provoz, aby byl

zesilovac¢ schopen pracovat s celou §Sitkou pasma. [2]
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2.4 Externi kompenzace

Kompenzace ofsetu je u nékterych OZ mozna pomoci sekundarnich vstupnich svorek,
které maji. Pro kompenzaci ofsetu standartniho OZ bez pomocnych vstupt je mozné pouzit
externi metodu kompenzace. Tato metoda je vhodna pro nastaveni ofsetu pomoci

programovatelné hodnoty napéti naptiklad pomoci DAC.

Nejjednodussi metoda kompenzace je zapojeni OZ jako invertujici zesilovac
s nastavitelnym ofsetovym napétim na invertujicim vstupu (obr. 12A). Nevyhodou tohoto
zapojeni je zvySeni Sumu diky paralelnimu zapojeni Rz a potenciometru. Vysledny Sum muze
byt snizen, pokud bude napéti £Ugr dostatecné velké a hodnota R; byla mnohem vétsi
nez paralelni spojeni R; a R,. Pokud je napajeci zdroj stabilni a bez Sumu, muZze byt pouzit

jako +Ug.

Invertujici  zesilovaC s nastavitelnou hodnotou malého ofsetového  napéti
na neinvertujicim vstupu je zobrazen na obrazku 12B. Tento obvod je vyhodnéjsi
nez predchozi, nezvysSuje hodnotu vysledného Sumu, ale vyzaduje pfidani rezistoru Rp. Pokud
do zesilovace teCou shodné klidové vstupni proudy, potom je Rp roven paralelni kombinaci
R; a R;. Pokud jsou vstupni klidové proudy rozdilné, Rp by mél mit hodnotu mensi nez 50Q.

Pti vys$si hodnoté je doporuceno odpojit Rp pii vysokych frekvencich. [5]

( A) R2

Uout

RA RB

-URO—Z1—0 +UR

Obr. 12 Externi kompenzace ofsetu, zapojeni invertujici zesilovac [5]
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Vystupni napéti pro zapojeni A je:

R, R,
Uour = TR Uy £ R, U (2.10)
A vystupni napéti pro zapojeni B je:
U Ravu +(1+R2) ( Re ) U 2.11)
= —— % — | * * .
ouT Rl IN L R3 RP + R3 R

Odchylka v obou rovnicich udava maximalni ofset. [5]

Obvod na obrazku 13 je vhodny pro upravu ofsetového napéti pii zapojeni OZ
jako neinvertujici zesilova¢. Tento obvod pracuje dobfe pii malé hodnoté ofsetu, hodnota
rezistoru R; mize byt mnohem vétsi nez hodnota Ry. Zesileni signalu mize byt ovlivnéno
zménou hodnoty potenciometru, ale mize byt stabilizovano, pokud je Rj pfipojen k nizko

impedancénimu zdroji referencniho napéti £Ug. [5]

Uin o +
Uout
R2
R3 R1
RA | RB
-UR +UR

Obr. 13 Externi kompenzace ofsetu, zapojeni neinvertujici zesilovac [5]
Vystupni napéti neinvertujiciho zapojeni je pfiblizné:

R, R,
Upyr ~ (1 + —) *Upy + =2+ Ug (2.12)
R, R;

Odchylka v rovnici urcuje ofset stejné jako u invertujiciho zapojeni. [5]
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3 Vnitfni zapojeni

Aby bylo mozné kompenzovat ofsetové napéti je potieba, aby kazdy OZ obsahoval
dvojici diferen¢nich vstupt, hlavni a pomocné (obr. 14). OZ s témito pomocnymi vstupy
je mozné navrhnout vice zpusoby. Tii ztéchto zpusobd jsou uvedeny v podkapitole
3.3 diferencni stupen spolu se standartnim diferenc¢nim parem bez pomocnych vstupt.
Standartni diferencni par je navrzen, aby bylo mozné zjistit jeho parametry a porovnat
je s parametry ostatnich. Kromé diferencniho paru obsahuje OZ také referencni zdroj proudu

a napéti, kaskodu, ktera prevadi proudy z diferencniho stupné na vystupni napéti a invertor.

Uin- O0—
Hlavni vstupy
Uin+ 0—

Uout

Ua+

Pomocné vstupy

Obr. 14 Model OZ s hlavnimi a pomockymi vstupy

Ofset zavisi predev§im na vstupnim klidovém proudu, ktery je dan primarnim
diferen¢nim vstupem. Rovnovaha je nastavovana pomoci vstupi Ua+ a Ua-. Tyto pomocné
vstupy ovliviiuji ofset a generuji zménu proudu Ai kolem klidového bodu pomocného
zesilovace. Proudova zrcadla, kterd spojuji hlavni a pomocny zesilovac, pfenasi zménu
proudu z pomocného zesilovace do hlavniho zesilovace, kde je tato zména (+/- mAi) proudu

zesilena. To vede po prichodu kaskodou ke zméné napétového ofsetu AUgyr na vystupu.

Ofset je snizovan krok po kroku, dokud se nevykompenzuje natolik, az se ztrati v Sumu.

Takto je mozné dosahnout hodnoty ofsetu nékolik jednotek az desitek puV. [3]

Vypocty soucastek jako hodnoty rezistori a velikosti tranzistord jsou uvedeny

v nasledujici kapitole 4 Navrh Feseni.
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3.1 Referenéni zdroj

Jako referencni zdroj je pouzit obvod (obr. 15), ktery dodava potrebné napéti a proud
do vsech bloki OZ jako diferencni pary a proudova zrcadla kaskody. Pro vypocet poméru

w/l tranzistort je pouzit vzorec (1.4). Vypocet odport R; a R; je podle Ohmova zakona. [7]

Ucc

MP1 MP2 ‘CH:MFM

0 UBP
——d| wmP3 21
Ibias & . O UB2
o UBH
~ [j MN3
o UBN
MN1 MN2

GND _T_

Obr. 15 Referen¢ni zdroj proudu

3.2 Kaskoda (wide-swing)

Na vystupu operacniho zesilovae je pouzita wide-swing kaskoda, aby se zvysil
vystupni dynamicky odpor OZ. Je zde také proto, aby prenesla dva proudové signaly
(popfipadé Ctyfi u rail-to-rail zapojeni) na jeden vystupni napétovy signal a zesilila jej.
Schéma zapojeni slozené kaskody je na obr. 16. Tranzistory Mp; - Mps tvoii kaskodové
proudové zrcadlo, které zrcadli proud protékajici tranzistorem Mp;, tranzistory Mns a My

nastavuji pracovni bod kaskody.
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Je nutné, aby vSechny tranzistory byly v satura¢nim rezimu. Nevyhodou tohoto zapojeni
je velké mnozstvi napéti, které jsou potieba pro spravnou funkci kaskody, nap4ji jednotlivé
uzly kaskody a tvoii blok pro nastaveni pracovniho bodu kaskody. Proudy ve vétvich kaskody
musi byt stejné, aby byl obvod vyvazen. Pracovni proud v kazdé vétvi kaskody musi byt tak
velky, aby pfi plném rozvazeni diferen¢niho paru nedochézelo k odcerpani proudu, coz by
meélo za nasledek nefunkénost kaskody. Proto se voli proud v kazdé vétvi kaskody o 20 — 50%

vétsi nez je celkovy proud Igs diferencniho paru. [7]

Hodnota napéti Ug; musi spliiovat podminku 3.1 s dostateCnou rezervou, stejné tak

napéti Ug, musi spliiovat podminku 3.2.

Upr 2 Ugc + UTHMP3,4 + UDSATMP3,4 + UDSATMP1,2 3.1
UBZ > UTHMN1.2 + UDSATMN1,2 + UDSATMN3,4 (32)
Uec Uec

(B)

T e N S
—

o
NP~ —-—

NN~ ——--—

UB1 UBP
M — 1 | a np Y =m— ]
MP3 | ups MP3 )»—l——o MP4
UB2 o Uout UB1 o Uout
MN I I MN2 MHNA I - MN2
b 4— l
PP —= ] fuggum——
UBN UB2
(] fg—— ;| T = S g—

MN3 | * | M4 r.1N3_| |_r.'|N-‘-

[, i [,
zunl GND_'L

Obr. 16 Wide-swing kaskoda dvé moznd zapojeni (A), (B) [7]
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Malosignalovy model kaskody

Malosignalovy model kaskody (obr. 17) je dulezity pro vypocet vystupniho odporu
kaskody Ry Jednotlivé tranzistory jsou nahrazeny idealnim zdrojem proudu fizeny napétim.
Ke kazdému je paralelné zapojen rezistor, ktery urcuje jejich vlastni dynamicky odpor gps.

Ten lze urcit z nasledujici rovnice 3.3:

gDS=ID * ) (3.3)

kde Ip je proud tranzistorem a A je parametr, ktery urCuje modulaci délky kanalu. Celkovy

vystupni dynamicky odpor kaskody 1ze urcit ze vztahu 3 .4:

1 1 1 1

Rour = Imuna, * * | Gmp, *—*
Ipsuns  9DSmn- 9Ipsps, YDSp,

(3.4)

Zesileni obvodu se da urcit ze vztahu 3.5. V piipad¢, ze jsou transkonduktance vSech
tranzistora stejné, da se cely vztah zjednodusit. Zesileni je tedy zavislé na transkonduktanci
vSech tranzistort a na stfidavém vystupnim odporu. Ten je diky kaskodovému uspotadani

tranzistort dostatecné velky. [7]

v
Ay = "L~ (T Soe o ey SU80) s Royr ~ 2% g *Rour (39

UIN

—
| S |

am_N2E gDs_Nz[ gm_P2E& gDs_Pz[

—
| S |

gm_N4E  gDS_N4| gm_P4C)  gDS_P4|

*
GND _T_

Obr. 17  Malosignalovy model kaskody [7]
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3.3 Rozdilovy stupen

Rozdilovy stuperi ma za kol prevést napéti na vstupnich svorkach na proud. Vstupni
rozsah je omezen nutnosti udrzet vSechny tranzistory rozdilového stupné v saturaénim rezimu.
Aby v tomto rezimu OZ pracoval, je potieba dodrzet nize uvedené nerovnice (3.6), hodnotu

saturaniho napéti Upsar je mozné vyjadiit pomoci vztahu (3.7).

UGS > UTH a UDS > UDSAT (36)

Upsar = Ugs — Ury (3.7

Rozdilovy stupen PMOS

Vstupni rozsah Ize urcit pomoci nasledujicich rovnic (3.8) a (3.9). Vstupni napéti mize
byt maximalné tak velké, aby zdstali tranzistory Mpg a Mpp (Mpy) v saturaci. Z rovnice (3.8)
vyplyva, ze zesilova¢ se hodnotou souhlasného vstupniho napéti nemuze priblizit hodnoté

napajeciho napéti.

Umax = Ucc — Upsatypp — Urtypy — UbsaTupn (3.8)
Pii pouziti typické hodnoty prahového napéti, bude rozdilovy stupeni pracovat
se souhlasnym napétim az k nulovému potencialu. Je to dano hodnotou prahového napéti

PMOS tranzistoru Mpp, ktera je vyssi nez hodnota prahového napéti NMOS tranzistoru M.
(7]

Uuin = Upsatyuny t Urtiyn: — UTHupy (3.9

2%
I_D*ﬂ (3.10)

UDSATMN1 = 2 Ky * Wiy
1
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Rozdilovy stupen NMOS

Vstupni napétovy rozsah NMOS rozdilového zesilovace 1ze urcit podle rovnic (3.11)
a (3.12). Pokud bychom piepokladali typické hodnoty prahového napéti, maximalni hodnota
souhlasného napéti by se nemohla priblizit hodnoté napajeciho napéti. Ve skuteCnosti je
ale hodnota Uy mnp zvySena nenulovym predpétim Ugs mnp. V piipad€, ze ani to nebude

stacit, je mozné pouzit tranzistory s nizkym prahovym napétim pro zrcadlo My, a M.

Umax = Ucc = Upsaryp, = Urtyps = Urhynp (3.11)

Neni mozné udrzet tranzistory Mnp a Mnn V saturaci pifi souhlasném napéti blizici

se potencialu zemé, tranzistory by presli do linearniho rezimu a prestaly by zesilovat. [7]

Umin = Upsarysy + Urhune — UbsaTune (3.12)

Ucc
(A)
UBPO—«:{ MBP MP1 VP2

Uin+ o Uout

Uin-O—% MPN MPP }>——
Un+0—{ MNP MNN }——

Uout Uin-&

MN M2 UBNO—‘ MBN
GND l GND

Obr. 18  Rozdilovy zesilova¢ A) PMOS, B) NMOS

Celkem jsou pro méfeni a kompenzaci ofsetu pouzity tii feSeni a navic 1 klasicky
rozdilovy zesilova¢, pomoci kterého jsou zjistény zakladni parametry, pfedev§im vstupni
ofset. Tti feSeni pro kompenzaci maji pomocné vstupy, pomoci kterych je upraveno vstupni

ofsetové napéti.
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3.4 Invertor

Jelikoz hodnota vstupniho souhlasného napéti diky navrhu rail-to-rail mize dosahovat
hodnot napajeciho napéti, je vhodné, aby 1 vystupni napéti bylo v plném rozsahu napajeciho
napéti. Proto je jako druhy stupen u navrhovaného OZ pouzit tranzistor s aktivni zatézi, coz

je invertor, ktery pracuje ve tiidé A (obr. 19).

Ucc

b

Uin 0— MPO

IOUT
—-

foUout
RL CL
UBN O—{ MNO

GND

=0
T

Obr. 19 Vystupni stupeti — invertor

Jeho nevyhodou je malé ucinnost a vysoky klidovy proud. Velikost klidového proudu
by méla byt pfiblizné dvakrat vétsi nez je maximalni vystupni proud, ktery ovSem neni zadan
(vzorec 3.13). Prvky Ry a Cp predstavuji vnéj§i zatéz. Zatézovaci odpor lze pii simulaci

nahradit idealnim zdrojem proudu.

Igo 2 2 * Ioyrpax (3.13)

Vystupni stupeii se svym zesilenim podili na celkovém zesileni OZ, vystupni signal
je invertovany, tzn. posun proti vstupnimu o 180°. Zesileni mizeme urcit z rovnice 3.14
pfi nezatizeném vystupu a zrovnice 3.15 pii zatizeném, kde Gi je admitance (vodivost)

zatéze. 8]

v g
AO — ouT - _ mmpo (3.14)
VIN 9Ipsypo T Ipsuno
UOUT gmMpo
Ay = =—- 3.15
7 vy 9Ipsupo T Ipsuno T 0L (3.15)
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3.4.2 Frekvenéni kompenzace

Dulezitou vlastnosti opera¢niho zesilovaCe je stabilita. Nestabilni chovani se muze
projevit predevsim tehdy, pokud je OZ zapojen do zpétné vazby. V disledku nestability
se muze stat ze zaporné zpétné vazby kladna a OZ se muZze zacit chovat jako oscilator.
Pozadavkem je, aby se v celém frekvencnim rozsahu, kde je zesileni vétsi nez jedna, choval
jako jednopolovy systém. Toho se dosahne pomoci Millerovy kapacity, mezi vstup a vystup

zesilovace. Vstupni pol se presune na nizsi frekvenci a vystupni pol se presune na frekvenci

vySSi.

Uino—¢ 1 +—o Uout

gm_in&S  Rkas c;kasT gm_MPO RL CL==

GND

Obr.20  Malosignadlovy model dvoustupiiového zesilovace [6]

Idealni proudovy zdroj gm in nahrazuje hlavni diferencni par a slozenou kaskodu. Dalsi

prvky predstavuji:

e Rkas — dynamicky odpor ve vystupnim uzlu kaskody
e Ckas — ekvivalent kapacity na vystupu kaskody

e g, mpo — transkonduktance tranzistoru Mpo

e Ry aCp - vngjsi zatéz obvodu

e (¢ —Millerova kapacita

Zapojenim Millerovy kapacity Cc mezi stupné OZ zpusobi rozstépeni pola p; a pa. Pol
p2 je vhodné posunout az za kmitocet GBW. Vysledkem je, Ze systém bude mit jen jeden pol,

ktery 1ze popsat pomoci rovnice 3.16. [6]

1

fo1 = (3.16)

1
2 %1 * Rgas * Gmapo * (G_L) * (e
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3.5 Spinac¢

Spina¢ je v navrhu pouzit pfi kompenzaci ofsetu pii AZA feSeni. Navrzené piepinace
jsou dva typy: jeden, ktery ma dve vstupni svorky a jeden vystup a druhy, ktery ma jeden
vstup a dva vystupy (obr. 21).

i K ins T
l_—l_r T T T C 1T
IN1 < IN ouT1
o
N T L — T
2;2 +—00UT g;g T
1 e | L e
IN2 & ‘[ +—OOUT2
I g H e e

Obr. 21 Spinace A) dva vstupy, jeden vystup, B) jeden vstup, dva vystupy

Perioda spinani je dana periodou vstupnich signalti S; a S,. Pro potlaceni chyb, které
vznikaji pfi spinani, jsou spinace realizovany jako kombinace komplementarnich a dummy

spinacu.

Komplementarni spinace jsou spinace, kdy jsou tranzistory PMOS a NMOS zapojeny
antiparalelné. To snizuje odpor kanalu pfi sepnuti tak, ze proud, ktery protéka spinacem,

se rozdeli mezi antiparalelné zapojené tranzistory.

Dummy spinace jsou spinace, které zmiriuji chyby injekce naboje. Chyba injekce
naboje spoc¢iva vuvolnéni, popifipadé zadrzeni naboje v oblasti kandlu MOS tranzistoru
pfi rozepnuti, resp. sepnuti spinate. Dummy spina¢ je realizovan tak, ze se doplni spinaci
tranzistor MOS spinace tranzistorem, ktery ma polovicni velikost a je spinany v protifazi.
Jelikoz ptidany tranzistor slouzi pouze k pohlceni naboje, jsou vyvody D a S propojeny. Toto

zapojeni také redukuje pronikani hodinového signélu. [8]
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4 Navrh reseni
4.1 Rozbor zadani

Pro néavrh optimalniho feSeni OZ pro danou aplikaci je potfeba zvolit vhodnou topologii

obvodu. Ta se voli s ohledem na pozadované parametry OZ. Zadané parametry jsou:

e GBW =1MHz
e Vstupni napétovy rozsah 1,5-3,5V

e Vstupni napétova nesymetrie po kompenzaci < 50uV

OZ mé byt navrzen v technologii CMOSO07, z toho vyplyva, ze minimalni délka hradla
tranzistoru je 0,7um. Soucasti prace je rozbor, vypocet a vybér topologie celého systému
a schémata jednotlivych blokli OZ. Soucasti prace jsou také simulace obvodd v prostiedi

Cadence.

4.1.1 Technologie AMIS 12T100

Integrované obvody vyrabéné technologii CMOS (Complementary MOS) jsou
kombinace tranzistordt PMOS a NMOS, z ¢ehoz vychazi i nazev doplikové (komplementarni)
obvody. Inteligentni technologické rozhrani I2T100 nabizi mozné napéti smiSenych signalu
az 100V. Pro nizkonapétové tranzistory, které jsou pouzity pii navrhu, je typickd hodnota
napajeciho napéti 5V pii 0,7um CMOS technologii. Riizna zafizeni a moznosti procesu
poskytuji vysokou miru flexibility pfi kombinovani smiSenych analogovych/digitalnich

signala. [4]

30



Vlastnosti technologie AMIS 12T100:

e 2 az 3 kovové vrstvy

e Plovouci NMOS a PMOS tranzistory

e Plovouci stfedo a vysokonapétové NDMOS a PDMOS tranzistory
e Nizko stfedo a vysokonapétové bipolarni tranzistory

e Polykrystalické rezistory, stiedni a vysoky odpor

e Stfedo a vysokonapétové plovouci kondenzatory

e Schopnost vysoké teploty [9]

Tabulka 1 - Diilezité parametry tranzistortu p¥i w=10um, I=4um

NMOS PMOS
Vo [V] 0,74 1,1
KP [uA/V?] 67 27

4.2 Rucni navrh

Pfi navrhu byly pouzity rovnice 1.3 a 1.4, pomoci kterych byl pocitan pomér
w/l tranzistori. Hodnota jednotlivych prouda byla zvolena. Vypocétené hodnoty jsou brany
jako dobry zaklad pro simulaci, nicméné jsou spiSe orientacni a pro dosazeni lepSich vysledku
mohou byt upraveny. Minimalni délka kanalu je zvolena [=3,5um. Pro analogovy navrh se
pouziva délka alespont 3x vétsi, nez je minimalni délka urCend technologii coz je v tomto

ptipadée 0,7um.
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4.2.1 Referenéni zdroj

Vypocet w/l tranzistori se vypocita podle vzorce 4.1. Bias proud je zvolen SuA,
od né se odviji dal§i proudy a napéti. Proud tranzistorem Mp; je zvolen 10uA, stejné tak

proud tranzistorem My je zvolen 10pA.

w 2% 2%x5%10°°
~ = D = — =5,93 4.1
I KPx (Vgg— V)2 27 %1076 % 0,252

Délka [ tranzistoru je zvolena na 3,5um, diky tomu se da dopocitat Sitka w=21um.
Vsechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. VypoCet tranzistori v ostatnich blocich

je obdobny, proto postup vypoctu nebude znova uvadén.

U referen¢niho zdroje je potieba vypocitat kromé rozmért tranzistorti i hodnoty odport

R1 a Rz:

Ugy — U 14—1
B1_ 765 _ = 40kQ) 4.2)

R, = = =
! Iry 10E — 6

Ue —Ugg—Ug, 5—1-32
Iro ~ 10E -6

R, = = 80kQ (4.3)

Napéti Ug; a Upy jsou potiebné pro spravnou funkci kaskody a pro spravné nastaveni
tranzistord, které kompenzuji zesileni diferencnich pari zapojenych rail-to-rail. Napéti
pro kaskodu je pocitano v podkapitole 4.2.3 kaskoda a napéti pro kompenzaci zesileni

je pocitano v podkapitole 4.2.2 diferencni stupen.

Tabulka 2 - Rozméry tranzistoru, referenéni zdroj

Tranzistor w/l [-] 1 [pum] w [um]
Mp, 5,93 3,5 21
Mp,, Mp;, Mp, 11,85 3,5 41
My My, Mys 4,78 3,5 17
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4.2.2 Kaskoda

Hodnota napéti Ug; musi spliiovat podminku 3.1 s dostatenou rezervou. Nejveétsi
mozna hodnota napéti Ury NMOS tranzistoru z hlediska teploty a procesu muze byt 0,88V.
Hodnota satura¢niho napéti Upsar urcuje ,presah™ fidictho napéti Ugs pres hodnotu
prahového napéti Ury. Tato hodnota se voli v rozsahu 0,15 az +0,3V. Pro NMOS je hodnota
kladna, pro PMOS je zaporna.

UBl = UTHMNLZ + UDSATMNLZ + UDSATMN3,4— = 0,88 + 0,25 + 0,25
=138V ~ 1,4V (4.4)

Hodnota Up, musi spliiovat stejné podminky jako hodnota Ug; pro PMOS tranzistory,

u kterych je maximalni prahové napéti rovno -1,3V.

Upz = Ucc + Urhypss + Upsatypss T UpsaTypr, =
=5-1,3-10,25—0,25 = 3,2V (4.5)

Hodnoty tranzistori byly pocitany podle stejného vzorce jako hodnoty tranzistord

v referencnim zdroji. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 - Rozméry tranzistori, kaskoda

Tranzistor w/l [-] 1 [pum] w [um]
Mp.Mp, 88,89 7 622
Mp;, Mp, 88,89 3,5 311
My, M2 35,82 3,5 125
Mni, My 35,82 7 250

Hodnota vystupniho odporu kaskody se urci:

R 1 1 4 1 4 1
= g * k
our TN 9psuns  9IDSuna  9DSuns  9DSumn-
1 1 1 (4.6)
I gmp, * * + +

9Ipsp, 9DSp, Y9DSp.,  9DSp;
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4.2.3 Invertor

U vystupniho stupné je potieba vypocitat rozmeéry dvou tranzistort Mpo a Myo. K tomu
je potieba zvolit klidovy proud zatéze, ktery se voli podle pozadovaného vystupniho proudu.
Ten ovSem neni zadan, a proto je zvolena hodnota 200pA, to znamena, ze hodnota klidového
proudu by méla byt dvakrat vétsi, tedy 400pA. Jelikoz mé tento proud dost velkou hodnotu,

pomeér w/l vychazi také velky. Hodnoty tranzistort jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - Rozméry tranzistoru, invertor

Tranzistor w/l [-] 1 [pum] w [um]
Mpo 474,07 3,5 1660
MNO 191304 3,5 670

Pomoci poméru w/l je mozné vypocitat transkonduktanci gmmpo a poté prvni a druhy
pol. Tranzientni kmitoCet BW by mél byt z divodu stability tfikrat mensi nez kmitoCet

druhého polu.

Imuro =\[2*KP*(¥)*ID =

4.7)
= /227 %1076 x 474 % 400 * 10~¢ = 3,2mS
Imuro 321073
= = = 4.8
fo2 2em+C " Zemr50% 1012 10,19MHz (4.8)
fp2/3 10,19 % 10°/3
= = = 4.9
fo1 g T3 106 3,4Hz (4.9)

Millerova kompenzacni kapacita Cc se da urcit ze vzorce 4.9. Hodnota zatézovaci
kapacity Cp je zvolena 50pF, hodnota zatézovaciho odporu Ry je zvolena 10k€2, vystupni
odpor kaskody urcen simulaci na Ry=20MQ.

1 —_—

_Z*E*Ro*gmMpo*RL*fpl_

Ce
1 (4.10)
= = 73pF
2+m*20%100%x32%x103%x10%103 3,4 p
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4.2.4 Jednotliva reseni

Celkem je pro simulace navrzeno pét OZ, prvni je standartni operacni zesilovac, ktery
ma stejné velikosti tranzistord a je pocitan pro stejné proudy jako hlavni diferencni par
kompenzacnich zesilovaci. Je navrzen pro porovnani parametrd s ostatnimi feSenimi.

Nasledna ¢tyfi feSeni jsou navrzena pro kompenzaci ofsetu.

Standartni diferen¢ni par

Ucc
UBPO—{ MP1
Uin+ ¢ l
Uin-O—”:MPQ MP3:“>7
—= PP

— |PN

Obr.22  Rozdilovy zesilova¢ PMOS

Pro vypocet velikosti tranzistort je pouzita rovnice (1.4), proud, ktery teCe diferencnim
parem je zvolen SOuA. Priklad vypoctu tranzistoru Mp:
w 2 x Igg 2x50%107°

—= = = 59,26 4.11
I~ Kpx(Ugs—Upy)? 27%10°6%0,252 1D

Minimalni délka ! je 0,7um, pro lepsi matching je zvolena 3,5um, Sitka w byla
dopocitana a vysla w=207um. Hodnoty vSech tranzistort diferen¢niho paru jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 5, schéma celého OZ je v pfiloze 10.

Tabulka 5 - Rozméry tranzistoru, standartni OZ

Tranzistor | w/l[-] | 1[um] | w[pm]
Mp, 59,26 3,5 207
Mp,, Mps 29,63 3,5 104
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OZ - reSeni 1

Toto zapojeni se sklada ze dvou diferencnich part, které maji dva spolecné vystupy Ipy

a Ipp (obr. 23). Ofset je kompenzovan tak, ze po pfivedeni napéti na vstupy pomocného

diferen¢niho paru (tranzistory Mp; a Mps) se proudy scitaji s proudy hlavniho diferen¢niho

paru. Podle pfivedeného pomocného napéti se vystupni proudy méni a tim se méni 1 vystupni

napéti a ofset. Rozméry tranzistort jsou uvedeny v tabulce 6 a schéma zapojeni celého OZ je

v piiloze 11.

UBP MP1

Ucc

‘{ MP4

i}

Uin_a+C

Uin- &

-

Uin+ &

—=Ipp

—= |PN

Obr. 23  Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferen¢ni par, feSeni 1

Tabulka 6 - Rozméry tranzistoru, FeSeni 1

Tranzistor | w/l[-] | 1[um] | w[pm]
My, 11,85 35 41

Mp,, Mp; 5,93 3.5 21
Mg, 59,26 3.5 207

Mps, Mg 29,63 3.5 104
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OZ - reSeni 2

Druhé teSeni je navrzeno podobné jako prvni stim rozdilem, ze proudy hlavniho
diferen¢niho paru jsou ovliviiovany pomocnymi proudy diky proudovym zrcadlim, které jsou
v poméru jedna ku jedné (obr. 24). Tato proudové zrcadla tvoii tranzistory My, Mn3 a Mo,
Mny a zaroven slouzi jako aktivni zatéz. Proudy pomocného diferencniho paru ovliviiuji
proudy hlavni diferenéniho paru tak, ze je snizuji o zrcadlenou hodnotu. Diky tomu

je ovlivnéno vystupni napéti a tim i ofset. Rozméry tranzistort jsou uvedeny v tabulce 7

a schéma zapojeni je v priloze 12.

UBP

Uin_a+

1

Ucc

MP1

MP2

Uin_a- ¢

Uin-&

‘% MP4

Ucc

‘Q{ MPS

MP6 }»7

—= " IPP

Uin+ &

Obr. 24

e

”:IVIN3

—= |PN

I:‘MN4

Tabulka 7 - Rozméry tranzistoru, FeSeni 2

Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferencni par, feseni 2 [3]

Tranzistor | w/l[-] | 1[um] | w[pm]
My, 11,85 35 41
Mp,, Mp; 5,93 3.5 21
Mg, 59,23 3.5 207
Mps, Mg 29,63 3.5 104
My, My 4,78 35 17
Myz, My 4,78 35 17
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OZ - reSeni 3

Tranzistory Mp; a Mp, zrcadli proud pomocného diferencniho paru do tranzistord Mp;
a Mpg v poméru jedna ku jedné. Pii rozvazeni pomocného diferencniho paru vznika rozdil
proudii AL Tento proud protéka tranzistorem R; a vytvaii na ném ubytek napéti, kterym
se kompenzuje ofset hlavniho diferencniho paru. Schéma je na obrazku 25. Rozméry

tranzistord jsou uvedeny v tabulce 8 a schéma zapojeni OZ je v piiloze 13. [9]

Ucc © + 4
UBP ¢ H:TMP4 H:TMPS
IVIP1:IF ”]/IPS

MP2 ‘ MP6

R1

Un_a+0—{ MN1 MN2 I ”:MP? MP8 }»——

Uin_a-o —= |PP
Uin- & OIPN

Uin+ &
UBNO—‘ MN3

Obr. 25 Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferencni par, feseni 3 [9]

Tabulka 8 - Rozméry tranzistoru, FeSeni 3

Tranzistor | w/l[-] | 1[um] | w[pm]
My, My, 11,85 35 41
Mp;, Mg 11,85 35 41
Mpy, Mps 29,63 3.5 104
Mp;, Mpg 29,63 3.5 104
My, Myo 2,39 3.5 8
My; 4,78 35 17
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OZ resSeni rail-to-rail

Aby mohl OZ mit co nejvétsi vstupni rozsah napéti, je feSeni 2 navrzeno jako rail-to-rail
zesilovac (obr. 26). To zajisti, ze vstupni hodnota napéti by se méla blizit nebo byt stejna
jako hodnota napajeciho napéti. Princip ovliviiovani ofsetu je stejny jako pro druhé reSeni.
Celkové tvori rozdilovy stuperi Ctyfi diferencni pary, dva tvofi pomocny rozdilovy zesilovac
a dva tvoti hlavni rozdilovy zesilova¢. Déle tranzistory Mpi, Mpz, Mp3, Mn1, M2 @ M3 tvori
obvod pro kompenzaci zesileni pomocného rozdilového zesilovace a tranzistory Mpg, Mpjo,
Mpi;, Mng, Mo @ Myy; tvofi obvod pro kompenzaci zesileni hlavniho rozdilového
zesilovace. Rozméry jednotlivych tranzistori jsou uvedeny v tabulce 9 a schéma zapojeni

celého operacniho zesilovace je v pfiloze 14.
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[ B —= " IPP

MN4 I ”:MN‘Q
MNEZI' 1 lliMNﬂS

[ -

o Lo

UBN © I

} MN14

. o ——

Obr. 26  Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferencni par, feseni rail to rail
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Tabulka 9 - Rozméry tranzistort, FeSeni rail to rail

Tranzistor w/l[-] | 1[um] | W [pum]
My, Mp,, Mps 11,85 3,5 41
My, Mps 11,85 3,5 41
My 11,85 3,5 41
My, Mpg 5,93 3,5 21
My, Mpig, Mpy; 11,85 3,5 41
Mp1z, Mp3 11,85 3,5 41
Mpyy 59,23 3,5 207
Mois, Mpjs 29,63 3,5 104
My, My, My 4,78 3,5 17
My, Mys 4,78 3,5 17
Mns 4,78 3,5 17
My, Mg 2,39 3,5 8
Myo, Myi9, M1 4,78 3,5 17
Myi2» M3 4,78 3,5 17
Myi4 23,88 3,5 84
Myis» Muis 11,94 3,5 42
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5 Simulace

Simulace byly provedeny v navrhovém prostiedi Cadence pro vSechna uvedena feseni,
aby bylo mozné porovnat vysledky. Vysledky simulaci pro jednotliva zapojeni jsou uvedeny

v tabulce 10. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny simulace pro feseni rail-to-rail.
5.1 AC analyza

Pro AC simulaci je OZ zapojen se zpétnou vazbou pres AC killer (schéma v ptiloze 17).
Ten zajisti, aby se OZ nachazel pfi simulaci v pozadovanych stejnosmérnych pracovnich
podminkach. Obvod obsahuje vnéjsi kapacitni 1 odporovou zatéz. Velikost vstupniho
souhlasného napéti udava zdroj Vswee, ktery je pro typickou simulaci nastaven na hodnotu
poloviny napéjeciho napéti tedy 2,5V. Pomoci tohoto schématu je mozné zjistit zesileni AO,
Sitku pasma GBW, fazovou a bezpecnost PM a amplitudovou bezpecnost GM. Typicka
AC simulace OZ je na obrazku 27.

Zavislost zesileni a faze na frekvenci

AldB] [ o]

— > f[H

Obr. 27 Zavislost zesileni a faze na frekvenci

V piiloze 2 je corner analyza, ktera zohlediiuje vyrobni a teplotni rozptyl parametrt.
V jednom piipade dosahuje OZ hodnoty Sitky pasma GBW 900kHz, pii zvétSeni Sitky pasma
ale nevyhovovala amplitudova a fazova bezpecnost. V priloze 3 je zavislost zesileni a faze
na frekvenci zobrazena podle vstupniho souhlasného napéti. V rozmezi 1,5 — 3,5V je GBW
veétsi nez 1IMHz. V pfipad€, ze je vstupni napéti rovno 0,5 nebo 4,5V je Sitka pasma rovna
900kHz.
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5.2 Zavislost zesileni

Pokud je operacni zesilova¢ navrzen jako rail-to-rail, méni se zesileni v zavislosti
na vstupnim souhlasném napéti. Takto navrzeny OZ dokaze spolehlivé pracovat, nicméné
je vhodné navrhnout obvod, ktery zafidi, aby bylo zesileni pokud mozno v celém rozsahu
vstupni napéti konstantni. Kompenzace zesileni je popsana v kapitole 1.4. Obrazek 28
zobrazuje prubéh zesileni bez kompenzace.

Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti

.

" 20 50 18 20 25 32 35 1.0 45 58
—  Uin[V]

Obr. 28 Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti, bez kompenzace

V priloze 4 a 5 jsou prubéhy zavislosti zesileni bez kompenzace a s kompenzaci.
Jak je wvidét v pfiloze 5, kompenzace neprobihd v celém rozsahu vstupniho napéti.
Kompenzuje se bud’ zesileni pfi niz§i hodnoté vstupniho napéti, nebo zesileni o vyssi hodnoté
vstupniho napéti. Je to dano zapojenim kaskody. V prvnim piipadé je kaskoda zapojena
podle obrazku 16A a v druhém piipadé je zapojena podle obrazku 16B. Bohuzel nebylo
zjisténo, pro¢ neni mozné zesileni vykompenzovat rovhoméme v celém rozsahu vstupniho
napéti. Pravdépodobné by bylo potieba navrhnout jiny zptisob prevodu proudd z rozdilového

stupné na vystupni napéti nebo upravit kaskodu tak, aby upravila zesileni v celém rozsahu.
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5.3 Simulace systematického ofsetu

Zesilova¢ je zapojen jako sledova¢ napéti. Na pomocnych vstupech je napéti 2,5V,

tedy polovina napajeciho napéti, aby byl pomocny rozdilovy zesilovaC vyvazen. Schéma

zapojeni je uvedeno v pfiloze 16. Graf zavislosti systematického ofsetu je na obr. 29

a v priloze 6. Z grafu v ptiloze 6 lze odecist hodnotu vstupniho rozsahu OZ, a to pro hodnotu

ofsetu, ktera neprekro¢i 20uV. Vstupni rozsah je od -1,2V do 6,3V, to znamena, ze OZ muze

pracovat pro vstupni hodnotu napéti v celém rozsahu napgjeciho napéti. Hodnota vstupniho

systematického ofsetu je uvedena v tabulce 10.

a

Zavislost systematického ofsetu na vstupnim souhlasném napéti

ee 50 12 1.5 22 25 32 3.5 4.2 45 5.9
——s  Uin[V]

Obr. 29  Zavislost systematického ofsetu na vstupnim souhlasném napéti

V ptiloze 7 je graf znazorrujici systematicky ofset s ohledem na technologicky

teplotni rozptyl parametri vSech soucastek. Nejhorsi vysledky jsou pro teplotu 80°C

a minimalni mozny rozmér R. Hodnota ofsetu se pro toto nastaveni pohybuje v rozmezi

50-95uV v zavislosti na kondenzatoru a tranzistoru. Nicméné tato hodnota neni omezujici,

jelikoz vysledné feSeni automaticky kompenzuje vznikly ofset.
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5.4 Nahodny ofset

Nahodny ofset je mozné simulovat pomoci Monte Carlo analyzy. Tato analyza simuluje
mozné technologické rozptyly vznikajici pfi vyrob€. Analyza probé&hla pro napéti 2,5V.
Celkem bylo nastaveno 500 prubehua pro feSeni rail-to-rail, pro ostatni feseni bylo nastaveno
200 prubeht. Vysledek simulace je histogram, ktery zobrazuje rozptyl hodnoty nahodného
ofsetu (obr. 30). Hodnota nahodného ofsetu vysla 1,298mV a odchylka 27,1uV. Tento
vysledek je pro lo. V praxi se nejcastéji uvazuje 4c. Tuto hodnotu je mozné ziskat

vynasobenim hodnoty 1c ¢tyfmi, pficemz vysledna hodnota je rovna 5,192mV.

Simulace nahodného ofsetu

6.2m 4.2m 2.2m 2.2 2.0m 4.0m 6.6m 8.80m
_— Uos [V]

Obr. 30  Histogram zobrazujici ndhodny ofset

Vystupni rozsah

Schéma pro simulaci vystupniho rozsahu je v ptiloze 17. Vystupni rozsah byl simulovan

jen pro rail-to-rail OZ. Minimalni vystupni hodnota je 7,5mV, maximalni hodnota je 4,97 V.
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5.5 Casova analyza

Schéma zapojeni pro méfeni Casové analyzy je v pfiloze 16. Zapojeni se sklada ze dvou
zesilovact, hlavniho zesilovace Ay a vedlejsiho An. Zapojeni pracuje jako neinvertujici
zesilovaC se zesilenim 10, na vstupu je pouzit signal obdélnikového prubéhu o frekvenci
20Hz. Frekvence spinacu je 10x vétsi, tedy 200Hz. Je potieba, aby byla frekvence spinani
minimalné 2x vétsi nez frekvence vstupniho signalu, nicméné pro kompenzaci ofsetu na nizsi
hodnotu je lepsi, aby byla frekvence hodin alesponn 5x-10x vetSi. ReferenCni napéti,
ke kterému jsou pfipojeny kondenzatory, méa hodnotu 1,2V. Napéti na kondenzatory
je pfivedeno kvuli zméné ofsetu, jelikoz je potfeba napéti na pomocném vstupu nejen

zvySovat, ale 1 snizovat.

Na vstupu byl pfidan zdroj napéti simulujici ofset o hodnoté 20mV. Vystupni prabéh
je na obrazku 31 a v pfiloze 8. Detail prubéhu ofsetu je v ptiloze 9. Toto feSeni je schopné
vykompenzovat ofset 20mV az na hodnotu 7uV. Jak je vidét z grafu, ofset je vykompenzovan
béhem 25ms, coz je v tomto piipadé pulperioda signalu. V druhé period€ je hodnota ofsetu
jiz vykompenzovéana. Pfi zmeéné vstupniho signalu zvysoké urovné na nizkou,
nebo i obracené, se na prubéhu ofsetu objevi zakmit, ktery je vykompenzovan béhem jedné
az dvou period signalu spinacu.

Casova analyza

25 =i /OUT
Uout [V]

0.00 ¢.0m 20.8m 3¢.0m 40.8m 52.8m 60.0m 70.0m 82.0m 36.0m
—— f[Hz]

Obr. 31 Casova analyza, kompenzace ofsetu
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5.6 Vysledky simulace

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky simulaci pro vSechna zapojeni. Pro feSeni
rail-to-rail (v tabulce OZ rtr) je hodnota systematického ofsetu uvedena pro tfi napéti,

0V, 2,5V a5V, jelikoz se méni. Zmeéna systematického ofsetu je zobrazena na obrazku 28.

Tabulka 10 — vysledky simulaci

oz 0Z1 0Z2 0Z3 OZ rtr
Cc. [pF] 30 30 30 30 50
Syst. Ofset [1V] 8,91 10,2 7,99 10,18 10] 0,4 | 14
Nah. ofset [mV] 1,92 2,073 2,145 1,941 1,298
Odchylka [V] 67.8 753 514 50,2 27.1
Vst.Rozsah [V] | -13 | 4 | 12 [ 39| 12 | 4 | -12 | 4 [-12] 63
Zesileni [dB] 108 109 107 107 112,6
GBW [MHz] 1,04 1,04 1,04 1,04 1,25
PM [°] 72 71 72 72 67
GM [dB] 18 17 18 17 14
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznameni s moznosti uUpravy ofsetu operacniho
zesilovace, rozbor moznych feseni, vybér a navrh vhodného feSeni. Dale simulace vybraného

feSeni v prostiedi Cadence a zhodnoceni vysledki.

V prvni kapitole je uveden malosignalovy model a zakladni vypocty, které jsou potieba
pro navrh a feSeni obvodu. Dale je zde popsan operacni zesilova¢, jeho mozné vyuziti
a vlastnosti idealniho 1 readlného operacni zesilovaC. Pak je také popsan ofset operacni
zesilova¢ a dvé slozky, ze kterych se sklada, jeho vypocet a zapojeni pro méfeni ofsetu.
Je zde i popis tzv. rail-to-rail operacniho zesilovace, ktery je schopen pracovat se signalem,

jehoz uroven souhlasného vstupniho napéti dosahuje urovné napajeciho napéti.

V druhé kapitole jsou uvedeny tfi principy, kterymi Ize ofset minimalizovat. Prvni dva
principy maji urcité nevyhody, proto je pro kompenzaci zvolen tfeti princip auto-zero
zesilova¢. U kazdého principu jsou uvedena blokova schémata zapojeni a vysvétlen princip

kompenzace.

Treti kapitola se zabyva wvnitinim zapojenim operacniho zesilovaCe a popisem
jednotlivych bloki od referen¢niho zdroje napéti a proudu az po vystupni stupen a také

spinac, ktery je pouzit pii kompenzaci.

Ve ctvrté kapitole je rozebrano zadani a je zde ru¢ni navrh jednotlivych ¢asti operacniho
zesilovace. U kazdé Casti je uvedena tabulka s vypocitanymi rozméry tranzistort a popiipadé
dalsi vypocty rezistort a kondenzatord. Je uvedeno pét rozdilovych stupnd. Prvni je standartni
rozdilovy zesilova¢, ktery slouzi pro porovnani vysledkd s ostatnimi rozdilovymi stupni.
Dalsi ti1 stupné jsou mozna feSeni pro kompenzaci ofsetu. Posledni feseni je rail-to-rail feSent,
aby mohl opera¢ni zesilova¢ pracovat se vstupnim souhlasnym napéti v celém rozsahu

napajeciho napéti. Jednotlivé principy kompenzace jsou u kazdého feSeni popsany.

Pata kapitola je vénovana simulacim v navrhovém prostiedi Cadence. Prvni popsana
simulace je AC analyza, kdy jsou zjiStovany hodnoty zesileni, Sitky pasma, fazové

bezpecnosti a amplitudové bezpecnosti. Dalsi simulace je také AC, vystupem je zavislost
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zesileni na vstupnim souhlasném napéti. Déle je simulovan systematicky a ndhodny ofset
a Casova analyza, kdy je simulovan vstupni ofset a je pozorovana jeho kompenzace v Case.
Nakonec je zde uvedena tabulka s vysledky simulaci pro porovnani jednotlivych operacnich

zesilovacu.

Simulace byla provedena pro vSechny uvedené operacni zesilovace. Bylo zjisténo,
ze nejvhodnéjsi je feSeni Cislo dva, a proto bylo toto zapojeni realizovano jako rail-to-rail
feSeni. Prvni feSeni mélo o néco vyssi ofset, u tretiho feSeni trva kompenzace zesileni 10x

déle nez u predchozich dvou.

Pti Casové analyze bylo na vstup piidano ofsetové napéti o hodnoté 20mV pro zobrazeni
automatické kompenzace. Toto napéti bylo vykompenzovano béhem 25ms, na hodnotu 7uV.
Pfi corner analyze nevyhovovala Sitka pasma pro jeden prubéh, jeji hodnota byla rovno
Pti zvétSeni Sitky pasma dochazelo ke zhorSeni fazové a amplitudové bezpecnosti, kdy fazova

bezpecnost byla horsi jak 60° a amplitudova bezpecnost byla min nez -12dB.

Vybrané feSeni (rail-to-rail operacni zesilova¢) dosahlo nasledujicich parametrt:
systematicky ofset od -14uV do 10uV, ndhodny ofset pro 1o 1,298mV s odchylkou 27,1uV,
vstupni rozsah -1,2V az 6,3V, vystupni rozsah 7.5mV az 4,97V, zesileni 112dB, Sifka pasma
1,25MHz, fazova bezpeCnost 67°, amplitudova bezpecnost -14dB. Ztéchto vysledkd je
patrné, ze v zadaném rozsahu vstupniho napéti 1,5V az 3,5V navrzZeny operacni zesilovac

spliiuje pozadavky, které byly zadany.
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6.2 Abecedni seznam zkratek a veli¢in

AC
Act

AD

GBW
CMRR
DA

DC

gm

GM

OTP

(074

Stridava slozka

Zisk se zpétnou vazbou [dB]

Analog - digital

Hlavni - main zesilovaé (popfipad¢ zesileni hlavniho zesilovace)
Vedlejsi — nulling zesilovac (popfipadé zesileni vedlejSiho zesilovace)
Zisk bez zpétné vazby[dB]

Napétové zesileni [dB]

Auto-zero amplifier

Sitka pasma [MHz]

Cinitel potladeni souhlasného signalu [dB]

Digital - analog

Stejnosméma slozka

Frekvence [Hz]

Transkonduktance tranzistoru [S]

Amplitudova bezpecnost [dB]

Velikost proudu z poudového zdroje [A]

Integrovany obvod

Vstupni proudova nesymetrie [A]

Vstupni proudy [A]

Konstanta nosiée naboje pro danou technologii [A*V™]
Metal-oxide-semiconductor (unipolarni tranzistor fizeny polem)
Oznaceni tranzistoru PMOS

Oznadeni tranzistoru NMOS

Koncentrace nosicu (dér nebo elektronu)
Ochrana proti prehrati

Operacni zesilovac
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PDISS

PM

vst

vyst

SR

TTL

Ai

AVout

Celkovy spotfebovany vykon [mW]
Fazova bezpecnost [°]

Vstupni odpor [Q]

Vystupni odpor [Q]

Rychlost prebéhu [V/us]
Transistor-transistor logic
Vstupni diferenéni napéti [V]
Napéti D-S [V]

Vstupni napétova nesymetrie [V]
Napéti mezi gain a source

Ofset — napéti [V]
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Priloha 16: (A) zapojeni pro AC analyzu, (B) zapojeni pro méreni ofsetu

12
(A) ouT gc killer N
B 11
@ ide=5u
2 & [ >our
VCC
Ca vdc=5 1
29, |
O
= GL
;: C:5p
Vswee
-~ vdc=2.5 RL‘.
(") acm=1 § r=19K
\al
vdc=2.5
o a )
gnd
N7
(B)
ofset
E1
egain: 1.9
SN !
[ >ourt
1B
@ idc=5u
vee Vswee E2
C) vde=5 C_j Ll egaoin=100.0
Vi V2
vdc=2.5 C—) vdc=2.5
{J < D =, 0y
gnd
N

67



Priloha 17: (A) zapojeni pro méreni zavislosti zesileni, (B) zapojeni pro méreni

vystupniho rozsahu
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